
 ஒளி௜யல் ஶ௣த்த ௳ரி௵ைரத் ெதாஶொக்ஶ வணக்கம், கடந்த ௳ரி௵ைர௜ல் ேகாளக் 
கண்ணாூயால் ௔ரொப௧ப்௖ பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், ஶ௣ப்பாக ஒ௠ ேகாளக் கண்ணாூயால் 
உ௠வங்கைள உ௠வாக்ஶவௌ பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், ேம௩ம் கண்ணாூ சமன்பாடை்டப் ெபற்ேறாம்.
 ெபா௠ளின் நிைல ெகா௄க்கப்ப௄ம் ேபாௌ படம், எனேவ இன்௥ நாம் ெசல்ேவாம், இன்௥ ஒளி௜ன் 
ஒளி௳லகல் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம், ௚த௧ல் ஒ௠ ௳மான இைட௚கத்ொல் ஒளி௳லகல் பற்௣ 
௳வாொப்ேபாம் ஒ௠ ெவளிப்பைடயான ஊடகத்ொ௧௠ந்ௌ ஒளி௜ன் ஒளி௳லகல் ஒளி௳லகல் ஒ௠ 
ெவளிப்பைடயான ஊடகம் அௌ 
கண்ணாூ அல்லௌ நீரின் ேமற்பரப்௖ ேபான்ற ெவளிப்பைடயான ஊடகத்ொல் ஒளி ப௄ம் ேபாௌ , 
கற்ைற௜ன் ஒ௠ பஶொ ௙ண்௄ம் ௔ரொப௧க்ஶம் மற்௥ம் கற்ைற௜ன் ஒ௠ பஶொ ந௄த்தர ஒளி 
நிகழ்வாக ௔ரொப௧க்ஶம் ேமற்பரப்௔ல் பர௵ழறௌ என்பௌ வரலாற்௥ ரீொயாக நீண்ட காலமாக 
அ௣யப்ப௄ழறௌ.
 இங்ேக இௌ ஒ௠ ெவளிப்பைடயான ௘ன்கடத்தா ெவளிப்பைடயான ஊடகம் , ஒளி௜ன் ஒ௠ பஶொ 
௙ண்௄ம் ௔ரொப௧க்ழறௌ , இௌ ம௥ சட்டத்ைத ௗரத்்ொ ெசய்ழறௌ என்பைத நாங்கள் அ௣ேவாம்.
 நிகழ்௵ ேகாண சம்பவக் ேகாணம் ெவளிப்ப௄ம் ேகாணத்ொற்ஶச ்சமம் என்பௌம், கற்ைற௜ன் ஒ௠ 
பஶொ ஒளி௳லகல் அல்லௌ ஊடகத்ொல் கடத்தப்ப௄வௌம் அ௣யப்பட்டௌ , அேத சமயம் ஒளி௳லகல் 
ேகாணம் நிகழ்௳ன் ேகாணத்ொற்ஶச ்சமமாக இல்ைல என்பௌம் அ௣யப்பட்டௌ.
  இங்ேக ேதாற்றம் என்பௌ ௔ரொப௧த்த ேகாணம் என்பௌ ௔ரொப௧த்த ஆல் ஶைறக்கப்பட்ட b 
ேகாணம் நிகழ்௳ன் ேகாணத்ொற்ஶ சமமாக இ௠ந்தௌ, இங்ஶ ஒளி௳லகல் ேகாணம் இங்ேக 
ஒளி௳லகல் ேகாணம் அதாவௌ ஒளி௳லகப்படட் கற்ைற அல்லௌ ஊடகத்ொற்ஶள் கடத்தப்பட்ட 
கற்ைற நிகழ்௵களின் ேகாணத்ொற்ஶ சமமாக இல்ைல இௌ வரலாற்௥ ரீொயாக நீண்ட காலமாக 
அ௣யப்ப௄ழறௌ, எனேவ இௌ ஒ௠ ஒளிக்கற்ைற௜ன் பஶொ ௔ரொப௧ப்௖ மற்௥ம் பஶொ பரிமாற்றம் 
ஒ௠ ஒளி கற்ைற நிகழ்௵ அதன் ஒ௠ பஶொ ௔ரொப௧க்கப்பட௄் அதன் ஒ௠ பஶொ கடத்தப்ப௄ழறௌ, 
எனேவ இப்ேபாௌ காற்௥ நீைர க௠த்ொல் ெகாண்டால் இௌ பஶொ ௔ரொப௧ப்௖ என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ.
  ஶ௣ப்பாக இைட௚கம், ஏெனனில் நீர ்காற்௥ இைட௚கம் அன்றாட வாழ்௳ல் ௘க௵ம் ெபாௌவாக 
எொரெ்காள்ளப்ப௄ழறௌ, அதன் ஒ௠ பஶொ நீர ்ேமற்பரப்௔ல் ஒளி கற்ைற ஏற்ப௄ழறௌ.
  ஒ௠ நாற்பௌ வ௠டத்ொல் ழேரக்க இயற்௔யலாளர ்ேடால௘ நிகழ்௵களின் ேகாணத்ைத௞ம், i1 i2 

ேபான்ற பல்ேவ௥ ேகாணங்க௬க்கான ஒளி௳லகல் ேகாணத்ைத௞ம் i3 
அட்டவைணப்ப௄த்ொ௜௠க்ஶம் வைர அதன் ஒ௠ பஶொ ௙ண்௄ம் ௔ரொப௧க்ழறௌ.
  ஒளி௳லகல் ேகாணத்ைத அளந்ௌ அட்டவைணப்ப௄த்தப்பட௄் அட்டவைணயாகக் 
ெகா௄க்கப்படட்ௌ , இௌ நிகழ்௳ன் ேகாணமாக இ௠ந்தால், இௌ ஒளி௳லகல் ேகாணமாக இ௠க்ஶம், 
ஆனால் அவற்௥க்ழைடேயயான ெதாடரை்பப் பற்௣ அவ௠க்ஶத் ெதரியாௌ, இ௠ப்௔௑ம் 1621 இல் 
நாங்கள் ௔ன்வ௠வனவற்ைற உ௠வாக்ழேனாம்.
 ேசாதைன அவதானிப்௖களின் அூப்பைட௜ல் அவர ்கண்ட௣ந்தார ், ைசன் ஐ ைப ைசன் என்பௌ r 
ஒ௠ இைட௚கத்ொல் ஒளி௳லக௩க்கான ெகா௄க்கப்படட் ஊடகத்ொற்கான  மா௣௧ என்௥ அவர ்
கண்ட௣ந்தார.்
 ஸ்ெனல்௧ன் சட்டம் எனேவ ஸ்ெனல்௧ன் சட்டம் இப்ேபாௌ ைசன் ஐ ஆல் ைசன் ஆர ்௛லம் 
வழங்கப்ப௄ழறௌ 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டூ்ன் ஒன்௥ மற்௥ம் ந௄த்தர இரண்௄ ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄ , நான் n n 
நிகழ்௳ன் ேகாணம் மற்௥ம் என்பௌ ஒளி௳லகல் ேகாணம் என்றால், ைசன் ைசன் என்பௌ r i r n 
2 1 க்ஶ சமமாக இ௠க்ஶம், அங்ஶ ன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ .n 2 1 
  ௚தல் ஊடகத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டப் ெபா௥த்தமட்ூல் இரண்டாவௌ ஊடகம் என்பௌ n21 

க்ஶ சமம் ௚தல் மற்௥ம் இரண்டாவௌ நாம் ஐக் ஶ௣க்ஶம் அைனத்ௌ அ௄த்த௄த்த n2 n1 ah 
௳வாதங்க௬ம் சம்பவத்ொன் ேகாணம் , கொர ்நிகழ்வாக நாம் அைத அைழக்ழேறாம்  ந௄த்தர எண் 
ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄ ௛ன்௥ நான்ஶ மற்௥ம் பல இ௠க்கலாம் எனேவ ௚தல் ஊடகத்ொன் 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டப் ெபா௥த்ௌ இரண்டாவௌ ஊடகத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ எனேவ n 
இரண்௄ ஒன்௥ இரண்௄க்ஶ சமம் ஒ௠ ஶ௣ப்௖ இரண்௄ ஒன்௥ ெபரியௌ  ஒன்ைற ௳ட n n n n 
இரண்௄ ஐ ௳ட அொகமாக இ௠ந்தால் ஐ ௳ட ெபரியௌ மற்௥ம் n 1 n 2 n 1 n 2 1 n 2 n 1 n 2 1 
ஐ ௳ட ஶைறவாக இ௠ந்தால் 1 ஐ ௳ட இௌ ஼ல ௚க்ழயமான பயன்பா௄கைளக் ெகாண்௄ள்ளௌ  
இரண்ூ௩ம் அொக ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் ெகாண்ட ஊடகம் அடரத்்ொயானௌ எனப்ப௄ம் ந௄த்தர
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மற்௥ம் ஶைறந்த ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் ெகாண்ட ஊடகம் அரிதான ஊடகம் என்௥ 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ, இந்த அடரத்்ொயான ந௄த்தர அடரத்்ொ ெவஶஜன அடரத்்ொ௞டன் எந்த 
ெதாடர௖்ம் இல்ைல, இௌ அடரத்்ொயானௌ ெதாஶொக்ஶ சமமான ெவஶஜனத்ொற்ஶ சமம், எனேவ 
இதற்ஶம் இதற்ஶம் எந்த ெதாடர௖்ம் இல்ைல இௌ அடரத்்ொயானௌ இங்ஶ அொக அளைவக் 
ஶ௣க்ழறௌ.
 ந௄த்தர மற்௥ம் அரிதான ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ 
ஶைறந்த ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் ஶ௣க்ழறௌ  .
 இரண்டாவௌ ஊடகம் அல்லௌ மற்ற ஊடகத்ைத ௳ட ஶைறந்த ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் ெகாண்ட 
ந௄த்தரமானௌ , ஒளி ஒ௠ அரிதான ஊடகத்ொ௧௠ந்ௌ அடரத்்ொயான ஊடகத்ொற்ஶ ௎ைழ௞ம் ேபாௌ 
ஶ௣ப்பாக ஒளி௳லகைலப் பாரப்்ேபாம்.
  நிகழ்௵ நான் இங்ேக ஒளி௳லகல் ேகாணம் ஒ௠ உதாரணம் காற்௥ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஒ௠ 
கண்ணாூ 1.
5 எனேவ இௌ அடரத்்ொயான ௧க் அரிதானௌ.

அரிதான ஊடகத்ொ௧௠ந்ௌ அடரத்்ொயான ந௄த்தரத்ொற்ஶ அடரத்்ொயான ஊடகத்ொற்ஶள்   ht 
௎ைழவௌ, எனேவ ைசன் ைசன் என்பௌ இரண்௄க்ஶ சமம் ஒன்௥ இப்ேபாௌ இரண்௄ i by r n n 
ஒன்௥ 1 ஐ ௳ட அொகமாக உள்ளௌ, ஏெனனில் இௌ 1 ஐ ௳ட ெபரியௌ n 2 by n 1 n 2 by n 1 
அதாவௌ ைசன் ஐ ௳ட ைசன் ஆர ்ஶைறவாக உள்ளௌ, அதாவௌ ஐ ஐ ௳ட ஶைறவாக உள்ளௌ, r 
அதாவௌ கொர ்இயல்ைப ேநாக்ழ வைளழறௌ, எனேவ இௌ இைட௚கத்ொற்ஶ இயல்பானௌ , எனேவ 
இௌ இரண்௄ ஊடகங்க௬க்ஶ இைட௜லான இைட௚கம் எனேவ இௌ கண்ணாூ இௌ  காற்௥ இௌ 
இைட௚கம் என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, ேம௩ம் இந்த ேகா௄ இைட௚கத்ொற்ஶ இயல்பானௌ மற்௥ம் 
இைட௚கத்ொற்ஶ இயல்பான ேகாணம் இங்ேக ஒளி௳லகல் ேகாணம் மற்௥ம் ஒளி௳லகல் r 
ேகாணம் ஐ ௳ட ஶைறவாக இ௠க்ஶம் .
 அடரத்்ொயான ஒளி இயல்ைப ேநாக்ழ வைளழறௌ மற்௥ம் அௌ ஒ௠ அடரத்்ொயான 
ஊடகத்ொ௧௠ந்ௌ அரிதான ஊடகத்ொற்ஶ ௎ைழ௞ம் ேபாௌ அௌ தைலவழாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ, 
எ௄த்ௌக்காடட்ாக கண்ணாூ இங்ேக மற்௥ம் காற்௥ இங்ேக இௌ இைட௚கம் ௔ன்னர ்ைசன் ஐ ைப 
ைசன் ஆர ்என்பௌ இரண்௄ ஒன்௥க்ஶ சமம்.n 
 ஒ௠ ௖ள்ளி ஐந்ௌ, இௌ எல்  ஐ ௳ட ைசன் என்பௌ பாவத்ைத ௳ட ெபரியௌ மற்௥ம் ஐ ௳ட ess r r 
ெபரியௌ என்௥ ேவ௥௳தமாக ஷ௣னால், கொர ்இயல்௔௧௠ந்ௌ ௳லழ வைளழறௌ எனேவ 
இங்ஶள்ள கொர ்கடத்தப்பட்ட கொர ்அல்லௌ ஒளி௳லகல் கொர ்௳ொ௚ைற௜௧௠ந்ௌ ௳லழ 
வைளழறௌ.
  அசல் ொைச இங்ேக ௖ள்ளி௜டப்பட்ட ேகா௄ இங்ேக அசல் ொைசயாஶம், எனேவ இௌ இயல்௔௧௠ந்ௌ

௳லழ வைளழறௌ, ஆனால் இங்ேக அசல் ொைசயானௌ இங்ேக ஒளி இயல்ைப ேநாக்ழ வைளழறௌ, 
இங்ேக நாம் ஒளி௳லகல் கொரக்ைளக் ஶ௣ப்௔௄ழேறாம், இப்ேபாௌ ஒளி௳லகைல ஒ௠ கண்ணாூ 
ஸ்லாப் ௛லம் எ௄க்கலாம்.
  இப்ேபாௌ நாம் இரண்௄ இைட௚கங்கைள சந்ொப்ேபாம், நாம் ௚ன்௖ ஒ௠ இைட௚கத்ொல் 
ஒளி௳லகல் பற்௣ ௳வாொத்ேதாம், எனேவ இப்ேபாௌ இரண்௄ இைட௚கங்களில் ஒளி௳லகல் பற்௣ 
௳வாொக்ழேறாம், இங்ேக கண்ணாூ ஸ்லாப்ைப ெசவ்வக கண்ணாூ ஸ்லாப்பாகக் க௠ொனால் 
அௌதான் இங்ேக ஒ௠ இைட௚கம் மற்௥ம் இரண்டாவௌ  இங்ேக ௚தல் இைட௚கத்ொல் காற்௥க்ஶம் 
கண்ணாூக்ஶம் இைட௜ல் இ௠க்ஶம் இைட௚கம் , இரண்டாவௌ இைட௚கத்ொல் கண்ணாூக்ஶ 
காற்றாக இ௠க்ஶம்.

௔ன்னர ்௚தல் இைட௚கத்ொல் கொர ்இயல்ைப ேநாக்ழ வைளழறௌ , எனேவ ோட்டா 2   eta 1 
இங்ேக ஒளி௳லகல் ேகாணம் ோட்டா 2 ஆஶம், ஒன்௥க்ஶம் ேமற்பட்ட இைட௚கங்கள் அல்லௌ பல 
இைட௚கங்கள் இ௠க்ஶம் ேபாௌ ோட்டா ஒன்௥ ோட்டா இரண்ைடப் பயன்ப௄த்ௌவௌ வசொயானௌ.

மற்௥ம் ஐ ௳ட ோட்டா த்ரீ மற்௥ம் பல, ஏெனனில் அொக இ௠க்ஶம் மற்௥ம் அேத அ௄த்த  i r rs r 
இைட௚கத்ொற்ஶ ஆழ௳௄ம் , எனேவ ோட்டா 1 ோட்டா 2 ோட்டா 3 மற்௥ம் பலவற்ைறப் i 
பயன்ப௄த்ௌவௌ வசொயானௌ,
 அதனால் நான் ோட்டாைவப் பயன்ப௄த்ொேனன்.
  1 இங்ேக ோட்டா 1 மற்௥ம் ோட்டா 2 ஆழயைவ ஒளி௳லகல் ேகாணமாஶம், இௌ ௚ன்௖ மற்௥ம் i r 
ஆக இ௠ந்தௌ, ஆனால் இப்ேபாௌ இரண்டாவௌ இைட௚கம் உள்ளௌ, இொல் இரண்டாவௌ 
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இைட௚கத்ொல் உள்ள ஒளி௳லகல் கொர ்இந்த கொர ்ஒ௠ ேகாண ோட்டா இரண்ைடக் ஶைறக்ழறௌ, 
இௌ இப்ேபாௌ நிகழ்௵களின் ேகாணமாஶம்.
  இந்த இைட௚கத்ைதப் ெபா௥த்த வைர௜ல், ோட்டா ௛ன்௥ என்பௌ இரண்டாவௌ இைட௚கத்ொல் 
ஒளி௳லகல் ேகாணம் ஆஶம் என்௥ ௚தல் ஒன்௥ ழளாஸ் n theta one by sin theta two n by 

ஒன்௥, எனேவ உடன் இ௠ப்பைதக் ஶ௣ப்௔ட௄்ள்ேளாம், nr, n two by n subscript n glass n 
ஒன்௥ காற்௥ மற்௥ம் இரண்௄ கண்ணாூ என்பௌ தூமன்  ழளாஸ் ஸ்லாப் என்பௌ ஒ௠ n n n t l 
நி௘டத்ொல் பற்௣ ேபாேவாம், எனேவ சமம்l sin theta one by sin theta 2 is n glass by nr 
மற்௥ம் இரண்டாவௌ இைட௚கத்ொல் ோட்டா 2 என்பௌ இப்ேபாௌ நிகழ்௳ன் ேகாணம் எனேவ sin 

ோட்டா 3 என்பௌ கண்ணாூயால் க்ஶ சமம், அௌ இரண்டாக உள்ளௌ, theta 2 by sin  n nr n 
இப்ேபாௌ இங்ஶ இரண்டாவௌ ௛ன்றாவௌ ஊடகம் காற்௥ உள்ளௌ, எனேவ கண்ணாூ ௛லம் n n 
காற்௥ உள்ளௌ, எனேவ இௌ உங்க௬க்ஶ ஼ன் ோட்டா ஒன்௥ ஼ன் ோட்டா இரண்ூற்ஶ சமம் எனேவ 
நீங்கள் ெப௠க்கலாம்  இரண்௄ சமன்பா௄கள் மற்௥ம் ஼ன் ோட்டா ௅ ஼ன் ோட்டா ௅ ேகன்சல்கள் n 
ழளாஸ் என் ழளாஸ் ேகன்சல்கள் மற்௥ம் என் ஏர ்௛லம் காற்௥ ஒன்௥, எனேவ ஼ன் ோட்டா ஒன்௥ 
஼ன் ோட்டா த்ரீக்ஶ சமம் அல்லௌ ோட்டா ஒன்௥ ோட்டா த்ரீக்ஶ சமம் என்௥ நீங்கள் பாரக்்ழ௤ரக்ள்.
 கொர ்கண்ணாூத் த௄ப்௔ன் வ௯யாகச ்ெசல்ழறௌ, ெவளிேய வ௠ம் கொர ்அேத ேகாணத்ைத 
உ௠வாக்ஶழறௌ  இங்ேக ோட்டா ோட்டா 3 க்ஶ சமமான ஒன்௥, இௌ ோட்டா 1 க்ஶ சமம், அதாவௌ 
கடத்தப்பட்ட கொரின் ொைசையப் ெபா௠த்தவைர எந்த ௳லக௩ம் இல்ைல, ௳லகல் இல்ைல, 
இ௠ப்௔௑ம் நீங்கள் பாரப்்பௌ ேபால் பக்கவாட௄் மாற்றம் உள்ளௌ  இங்ேக ஒ௠ பக்கவாட௄் மாற்றம் 
உள்ளௌ, ஆனால் ௳லகல் இல்ைல ஆனால் கொரின் பக்கவாட௄் மாற்றம் மற்௥ம் இந்த பக்கவாட௄் 
மாற்றமானௌ கண்ணாூத் ெதாஶொ௜ன் தூமன் சாரந்்தௌ, ௔ன்னர ்பாரப்்ேபாம், நான் அைத 
ேம௩ம் நீட்ூக்ழேறன், எனேவ இப்ேபாௌ இரண்௄ இைட௚கங்கைளக் க௠த்ொல் ெகாண்௄ள்ேளாம், 
ஆனால் இப்ேபாௌ என்னிடம் உள்ளௌ என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம்.
  பல இைட௚கங்கள், பல அ௄க்ஶ அைமப்௖ ௛லம் ஒளி௳லகைலப் பாரக்்ழேறாம், இப்ேபாௌ நான்ஶ 
அ௄க்ஶகள் ஒன்௥ இரண்௄ ௛ன்௥ நான்ஶ மற்௥ம் நிசச்யமாக இங்ேக காற்௥ மற்௥ம் ெவளிேய 
இங்ேக உள்ளன, எனேவ இௌ ஒ௠ அ௄க்ஶ ஆஶம்.

௛ன்௥ மற்௥ம் நான்ஶ மற்௥ம் ஐந்ௌ ேவ௥படட்ைவ, எனேவ இௌ நான்ஶ அ௄க்ஶகைள  n 
உள்ளடக்ழய ஒ௠ அ௄க்ஶ ஆஶம் , எனேவ ஐந்ௌ ஆ௥ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄கள் ெவளி௜ல் இ௠ந்ௌ 
ஒன்௥ இங்ேக மற்௥ம் இங்ேக ஒன்௥ உள்ளௌ.
 ஸ்ெனல் ௳ொ௜ன்பூ, ெசல்கள் சடட்மானௌ ஒவ்ெவா௠ இைட௚கத்ொ௩ம் அௌ அரிதாக இ௠ந்ௌ 
அடரத்்ொயாக மா௥ழறதா அல்லௌ அடரத்்ொயாக இ௠ந்ௌ அரிதாக மா௥ழறதா என்பைதப் 
ெபா௥த்ௌ, கொர ்௳லழச ்ெசல்ழறதா அல்லௌ இயல்பானைத ேநாக்ழச ்ெசல்ழறதா என்பைதப் 
ெபா௥த்ௌ, இங்ேக நாம் பாரக்்கலாம்.
 இயல்௔௧௠ந்ௌ ௙ண்௄ம் இயல்௔௧௠ந்ௌ ௳லழ, நான் ஼ல ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄கைள 
எ௄த்ௌள்ேளன், ஆனால் நாம் இங்ேக எந்த மொப்௖கைள௞ம் ெகா௄க்க௳ல்ைல, எனேவ ஒவ்ெவா௠ 
இைட௚கத்ொ௩ம் ஸ்ெனல் ௳ொையப் பயன்ப௄த்ொனால் , ௚தல் இைட௚கம் ோட்டா 1 ஼ன் ோட்டா 1 
இன் ஼ன் ோட்டா 2 சமமாக இ௠க்ஶம்.

ஐ ஆல் ெப௠க்கலாம் அல்லௌ இந்த பாவம் ோட்டா 1 ஐ பாவம் ோட்டா 2 க்ஶ சமம்   n 2 n 1 n 1 n 2 
2 இௌ ஸ்ெனல் ௳ொ௜ன் ௘க௵ம் வசொயான வூவமாஶம் ஒ௠ பாவம் ோட்டா ஒன்௥ இரண்௄ n n 
பாவம் ோட்டா இரண்௄க்ஶ சமம்  இங்ேக இரண்டாவௌ இைட௚கத்ொற்ஶ அௌ நமக்ஶ த௠ழறௌ n two

சமம் இொல் sin theta two n two sin theta 2 n 3 sin theta 3, theta 1 theta 2 
ேகாணங்கள் இங்ேக ஶ௣க்கப்ப௄ழன்றன, என்பௌ இங்ேக ஒளி௳லகல் ேகாணமாக theta 2 
மா௥ம்.
 இரண்டாவௌ இைட௚கத்ைத க௠த்ொல் ெகாள்௬ம்ேபாௌ ஏற்ப௄ம் நிகழ்௵ என்பௌ d theta 3 
இங்ஶள்ள ஒளி௳லகல் ேகாணமாஶம், இௌ இந்த இைட௚கத்ொற்கான நிகழ்௵களின் ேகாணமாக 
மா௥ழறௌ , எனேவ எங்களிடம் உள்ளௌ n 3 sin theta 3 n 4 sin theta 4 n phi sin theta 5 
என்பௌ கைட஼ ந௄த்தர ோட்டா௳ற்ஶ சமம்  5 இங்ேக ஒளி௳லகல் ேகாணம் இந்த 
இைட௚கத்ொற்கான நிகழ்௵களின் ேகாணமாழறௌ மற்௥ம் ோட்டா 6 இங்ேக ஒளி௳லக௧ன் இ௥ொக் 
ேகாணம், இைவ அைனத்ௌம் சமமாக இ௠ந்தால், ஒ௠ பாவம் ோட்டா ஒன்௥ ஆ௥ பாவம் ஆ௥ n n n 
ைசன் ோட்டா௵க்ஶ சமம்.
 ஆ௥ ௚தல் மற்௥ம் கைட஼ ஊடகம் ஒேர மாொரியாக இ௠ந்தால், எ௄த்ௌக்காடட்ாக, காற்௥ இௌ 
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இ௠௖ற௚ம் நான்ஶ அ௄க்ஶகளின் அ௄க்காக இ௠ந்தௌ, காற்௥ ஒளி௜ன் கொர ்இங்ேக உள்ளௌ 
மற்௥ம் 
௚தல் மற்௥ம் கைட஼ ந௄த்தரமாக இ௠ந்தால் கொர ்இங்ழ௠ந்ௌ ெவளிப்ப௄ழறௌ ஒேர மாொரியாக 
இல்லாமல் இ௠க்கலாம் அௌ ேவெறா௠ ௔ரசச்ைன௜ல் தண்ணீராக இ௠க்கலாம், உதாரணமாக 
நீராக இ௠க்கலாம் ஆனால் அைவ ஒேர மாொரியாக இ௠ந்தால், ோட்டா 1 ோட்டா 6 க்ஶ சமம் ஆஶம், 
அதாவௌ ோட்டா 6 ெசய்௞ம் இ௥ொ எ௱ச஼் ேகாணம் எந்த ௳லக௩ம் இல்ைல என்பைதக் ஶ௣க்ழறௌ  
தூமன் மற்௥ம் சாரந்்ௌ இல்ைல அ௄க்ஶகளின் ௳லகல் ஶ௣௝டானௌ என்ன ேதைவ என்றால், r 
௳லகல் ேகாணத்ொல் ௳லகல் இல்ைல என்பைதப் பாரப்்பௌ ௘க௵ம் ாவாரஸ்யமானௌ, இௌ 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ மற்௥ம் அ௄க்ஶகளின் தூமன் ஆழயவற்௣௧௠ந்ௌ ாயாோனமாக இ௠க்ஶம்.
 
ஒளி௜ய௧ல் உள்ள பல அ௄க்ஶ கட்டைமப்௖களின் பயன்பா௄கள் இைதப் ௖ரிந்ௌெகாள்வதற்ஶ 
கொர ்ஒளி௜யல் நமக்ஶ உதவாௌ, இந்த பயன்பா௄கைளப் ௖ரிந்ௌெகாள்ள௵ம் வூவைமக்க௵ம் நாம்
அைல ஒளி௜ய௩க்ஶச ்ெசல்ல ேவண்௄ம், இ௠ப்௔௑ம் எைதயாவௌ பாரப்்ேபாம், எனேவ அதற்ஶத் 
ொ௠ம்௖ேவாம்.
  ஼௣ௌ ேநரம் க௯த்ௌ , இங்ேக நாம் ஒளி௳லகல் ௳ொகைள ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்ூன் ௳ொகைள 
ா௠க்கமாகக் ஷ௥ழேறாம், நிகழ்௵ கொர ்௔ரொப௧த்த கொர ்மற்௥ம் கடத்தப்பட்ட கொர ்அல்லௌ 
ஒளி௳லகல் கொர ்இைட௚கத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக ஒ௠ ௳மானத்ொல் உள்ளௌ, எனேவ இந்த சம்பவம் 
இங்ேக காணலாம்.
 கொர ்ஒ௠ ௔ரொப௧த்த கொர ்உள்ளௌ மற்௥ம் ஒ௠ ஒளி௳லகல் கொர ்ஒளி௳லகல் அல்லௌ 
கடத்தப்ப௄ழறௌ, ஏெனனில் ஆற்றல் பஶொயள௵ ஊடகத்ொற்ஶ கடத்தப்ப௄ழறௌ மற்௥ம் ஓரள௵ 
௔ரொப௧க்ழறௌ  இங்ழ௠ந்ௌ , எனேவ அைவ அைனத்ௌம் இைட௚கத்ொற்ஶ ெசங்ஶத்தாக ஒ௠ d 
௳மானத்ொல் ழடக்ழன்றன, இரண்டாவௌ என்பௌ ஸ்ெனல்௧ன் ௳ொ, இௌ sin theta i by sine 

என்பௌ க்ஶ சமம் அல்லௌ க்ஶ க்ஶ சமம், இௌ ௘க௵ம் வசொயாக theta r n 2 1 n 2 n 1 
எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ  சமம் அல்லௌ n 1 sin theta 1 n 2 sin theta theta 1 theta 2 
நிகழ்௵களின் ேகாணமாக இ௠க்கலாம் இப்ேபாௌ நாம் ஒளி௜ன் ஒளி௳லகல் ஼ல இயற்ைக 
௳ைள௵கைளப் பற்௣ ௳வாொப்ேபாம் எனேவ ஒளி௜ன் ஒளி௳லக௧ன் ஼ல இயற்ைக ௳ைள௵கள் 
௚த௧ல் நான்  இங்ேக காட்டப்பட்ூ௠ப்பௌ, எங்களிடம் ஒ௠ ௕க்கர ்தண்ணீர ்அல்லௌ ஒ௠ 
ெகாள்கலன் இ௠ந்தால், ஆழம் இங்ேக ௳ளக்கப்பட௄்ள்ளௌ, வேழ ஒ௠ நாணயம் இ௠ந்தால், நான் ஒ௠ 
௖ள்ளிைய எ௄த்ேதன் ஒ௠ேவைள இங்ேக வேழ ஒ௠ ௖ள்ளி ஆதாரமாக இ௠க்கலாம், அௌ ேபால் p 
ேதான்௥ம் 
இௌ ஏன் நடக்ழறௌ என்பைத இங்ேக ௳ளக்ழ௞ள்ள உண்ைமயான ஆழத்ௌடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ 
௖ள்ளி ௛லத்ொன் ஆழம் ஼௣யௌ, எனேவ நீங்கள் இங்ழ௠ந்ௌ பாரக்்ழ௤ரக்ள் காட்ட ௚யற்஼க்க௵ம்i 
இங்ேக ஒ௠ ௖ள்ளி அௌ ஒ௠ ௖ள்ளி ௛லமாக இ௠க்கலாம்p 
 அதனால் ஒளி உ௘ழப்ப௄ழறௌ  நான்  இௌ ஒ௠ ெபா௠ளாக இ௠க்கலாம், ஒ௠ ெபா௠ளின் படத்ைதப்
பற்௣ ௳வாொக்ஶம் ேபாௌ , ெபா௠ளின் ௙ௌ ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ வ௠ம் கொரக்ைள௞ம் க௠த்ொல் 
ெகாள்ழேறாம், இௌ ஒ௠ ௖ள்ளி ௛லமாக௵ம் இ௠க்கலாம், எனேவ இங்ழ௠ந்ௌ ெவளிேய௥ம் ௖ள்ளி 
௛லக் கொரக்ள் ஒளி௳லகல் ெசய்யப்ப௄ழன்றன.
  இந்த இைட௚கம் எ௄த்ௌக்காடட்ாக நீர ்மற்௥ம் இௌ காற்௥ எனேவ இந்த இைட௚கங்கள் 
ஒவ்ெவான்௣௩ம் இௌ இயல்௔௧௠ந்ௌ ௳லழ வைளழறௌ, 
எனேவ இௌ இைட௚கம் மற்௥ம் நீங்கள் இங்ேக இயல்பானைத வைரந்தால், ஒளி௳லகல் 
ஶ௣௝டானௌ இயல்௔௧௠ந்ௌ ஒளி வைளழறௌ.
 இங்ேக ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்ட ௳ட ஼௣யௌ , அௌ இந்த ொைச௜ல் வைளழறௌ, எனேவ இௌ ஒ௠ 
ொைசொ௠ப்௖ம் கற்ைற, எனேவ உங்களிடம் இ௠ப்பௌ ஒ௠ மா௥படட் கற்ைற ஆனால் இங்ேக நீங்கள் 
௳ரி௵ப௄த்ொனால், அைவ ௖ள்ளி௜௧௠ந்ௌ ேகா௄ ௖ள்ளி௜௧௠ந்ௌ வந்ததாகத் ேதான்௥ம்.p p 
 
ேவ௥௳தமாகக் ஷ௣னால், உண்ைமயான ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ ேவ௥படட் ேகா௄, இங்ழ௠ந்ௌ 
பாரத்்தால், அௌ ெவளிப்பைடயான ஆழம் ேபால் ேதான்௥ழறௌ, எனேவ ேகா௄ ௖ள்ளி ேகாட்ூன்p p 
ஆழத்ைத ேமற்பரப்௔ல் இ௠ந்ௌ ேகா௄ வைர இ௠க்ஶம்.p 

என்பௌ ேகா௄ என்பைத நான் ேகா௄ ௛லம் ஶ௣ப்௔ட௄்ள்ேளன், நிசச்யமாக என்பௌ   re d d p 
ெகாள்கலனின் அூப்பஶொ௜ல் இ௠க்ஶம் ௖ள்ளி என்பௌ உண்ைமயான ஆழம் மற்௥ம் ேகா௄p d d 
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என்பௌ ெவளிப்பைடயான ஆழம் என்பௌ உண்ைமயான ஆழம் மற்௥ம் ேகா௄ என்பௌ d d 
ெவளிப்பைடயான ஆழம்  எனேவ இந்த ௳ஷயத்ொல் ெவளிப்பைடயான ஆழம் உண்ைமயான 
ஆழத்ௌடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ 
஼௣யௌ, அௌ எவ்வள௵ ஼௣யௌ என்பைத நாம் அள௵ேகாலாக ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம், எனேவ இங்ேக 
ெதாடரலாம், இப்ேபாௌ இைதப் பாரக்்கலாம் , இங்ேக காட்டப்பட்௄ள்ளைதப் ேபான்ற சமமான 
஼க்கைலப் பாரப்்ேபாம்.
 நான் இங்ேக இந்த இைட௚கத்ொல் உள்ள நிகழ்௵களின் ேகாணம் இங்ேக ஒ௠ ஒளி௳லகல் ேகாணம் 

ஒ௠ ஒளி௳லகல் மற்௥ம் நான் அைத இங்ேக ௳ரி௵ப௄த்ொனால் கொர ்ேதான்௥ம், அதாவௌ r r 
நீங்கள் இங்ழ௠ந்ௌ கவனித்ௌக் ெகாண்ூ௠ந்தால் , கொர ்௖ள்ளி௜௧௠ந்ௌ வ௠வௌ ேபால் ெதரிழறௌ 

ேகா௄ மற்௥ம் இங்ேக இந்த ேகாணம் ஏெனனில் இங்ஶ ஒளி௳லகல் ேகாணம் எனேவ இந்த p r, r 
ேகாணம் நிகழ்௳ன் ேகாணம் நான் இங்ேக உள்ளௌ மற்௥ம் இந்த ேகாண௚ம் ஆஶம், ஏெனனில்r i 
இௌ இரண்௄ இைணயான இைண ேகா௄கள் எனேவ இௌ நாரம்ா ஆஶம்.
  ஊடகம் ௛லம் பர௵ம் நிகழ்௵, இௌ எல்லா இடங்களி௩ம் பஶொ பரிமாற்றம், அௌ பஶொ பரிமாற்றம், 
எனேவ ேகா௄ என்பௌ ெவளிப்பைடயான ஆழம் என்பௌ இப்ேபாௌ ஼௣ய ேகாணங்க௬க்ஶ d d 
உண்ைமயான ஆழம், இைவ உண்ைம௜ல் ஼௣ய ேகாணங்கள், ஏெனன்றால் நாம் இங்ழ௠ந்ௌ 
பாரக்்ழேறாம்,
 அதனால் என்னால் காட்ட ௚ூ௞ம் நான் இங்ேக இ௠க்ழேறன், நான் இங்ேக இ௠க்ழேறன், எனேவ 
இௌதான் நான் இப்ேபாௌ ௖ள்ளிைய கவனிக்ழேறன், p 
எனேவ நான் ௎ைழ௞ம் கொரக்ள் ௘கச ்஼௣ய ேகாணங்கைள உ௠வாக்ஶழன்றன, இங்ஶ வ௠ம் கொர ்
கண்ேக்ஶள் ௎ைழ௞ம் ஒ௠ கொர ்ெபரிய ேகாணத்ைத உ௠வாக்ஶம் எந்தக் கொரக்௬ம் i 
௎ைழவொல்ைல எனேவ இங்ேக உங்கள் கண்ேக்ஶள் ௎ைழ௞ம் அைனத்ௌ கொரக்௬ம் ௘கச ்஼௣ய 
ேகாணத்ைத உ௠வாக்ஶழன்றன, எனேவ ஼௣ய ேகாணம் மற்௥ம் என்றால் ேதாராயமானௌ i r 
஼௣ய ேகாணத்ொல் ௘க௵ம் ெசல்௩பூயாஶம்.

ஐ ௳ட ஼௣யதாக இ௠ந்தா௩ம்,  r 
அௌ இன்௑ம் ஼௣யதாக உள்ளௌ, எனேவ ஼௣ய ேகாணங்க௬க்ஶ ைசன் ஐ ழட்டதட்ட டான் ஐ என்௥ 
எ௱தலாம் ோட்டா ஼ன் ோட்டா ோட்டா௵க்ஶ ழட்டத்தட்ட சமம் ோட்டா ழட்டத்தட்ட டா௑க்ஶ சமம் theta

இந்த ௚க்ேகாணத்ொல் இ௠ந்ௌ ஐ சமம் இங்ேக ௚க்ேகாணம்  so sin theta sine i tan i tan 
என்பௌ இங்ேக இந்த நீளம் ஆல் வஶக்கப்ப௄ழறௌ , இேதேபால் என்பௌ pqr tan i qr pq pq r tan

க்ஶ ழட்டத்தட்ட சமம் என்பௌ ேகா௄ இந்த நீளத்தால் வஶக்கப்ப௄ம் க்ஶ சமம் எனேவ r p q qr 
என்பௌ ஸ்ெனல்௧ன் ௳ொ௜ன் ௛லம் ஆல் க்ஶ சமம், sine i by sine r n 2 n 1 sine i by sine

நாம் ஒன்ைற மற்ெறான்றால் வஶத்தால் அௌ ேகா௄ ஆல் ஆஶம், இௌ ேகா௄ ஆல் r, p q pq d d 
வஶக்கப்ப௄வைதத் த௳ர ேவ௣ல்ைல .
  உண்ைமயான ஆழம் இரண்௄க்ஶ சமம் ஒன்௥ இரண்௄ எப்ேபாௌம் இரண்டாவௌ ஊடகம் n n n n 
ஒன்௥ ஶ௣௝௄ ௛லம் ௚தல் ஊடகம் ெபாௌவாக ஒன்௥ காற்௥ மற்௥ம் இரண்௄ காற்௥ என்௥ n 
நாம் கவனிக்ஶம் இடத்ொல் இ௠ந்ௌ காற்௥ உள்ளௌ ேபால் நமௌ ௔ரசச்ைன௜ல் இௌ௵ம் 
ெகாள்கலனின் அூப்பஶொ௜ல் ௖ள்ளி இ௠ந்த ொரவம் மற்௥ம் இங்ேக அௌ காற்௣ன் 
ெவளிப்பைடயான ஆழம் உண்ைமயான ஒன்௥க்ஶ சமம் எனேவ உண்ைமயான ஆழம் எனேவ n2 
நாம் ெவளிப்பைடயான ஆழத்ைத எ௄த்ௌக் ெகாண்டால் உண்ைமயான ஆழம் இங்ேக ஒளி௳லகல் 
ஶ௣௝ட்டால் வஶக்கப்ப௄ழறௌ.
  ந௄த்தர ெவளிப்பைடயான ஆழம் உண்ைமயான ஆழம் க்ஶ சமம்  என்பௌ ஆல் n tw o n 
வஶக்கப்ப௄ம் ஒன்௥, இௌ ஊடகத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டாஶம், எனேவ ெவளிப்பைடயான ஆழம் 
ந௄த்தரத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட்டால் வஶக்கப்படட் உண்ைமயான ஆழத்ொற்ஶ சமம், எனேவ 
கண்ணாூ அல்லௌ தண்ணீைரக் க௠த்ொல் ெகாண்டால் , உண்ைமயான ஆழத்ௌடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ
ெவளிப்பைடயான ஆழம் ஼௣யதாக இ௠ப்பைதக் காணலாம்.
 இைத அைனவ௠ம் நைட௚ைற௜ல் அவதானிக்க ௚ூ௞ம், 
இைத ேம௩ம் ௳ளக்ஶவதற்ஶ ஼ல எண்கைள எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம், இரண்டாவௌ உதாரணமாக , 
மைற௞ம் ிரியனின் சாய்௳ன் சாய்௵ அல்லௌ மைற௞ம் ிரியனின் ெவளிப்பைடயான நிைல 
ஆழயவற்ைறப் பாரப்்ேபாம் .
  இங்ஶள்ள வைரபடம் ெவ௥ம் ொட்டவட்டமான அள௴௄ அல்ல, ஏெனன்றால் ௗ௘ ௗ௘ையச ்ாற்௣ 
஼ல ௏௥ ழேலா௙ட்டரக்ள் வைர வளிமண்டலம் உள்ளௌ ௗ௘௜ல் வளிமண்டலம் உள்ளௌ இௌ 
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நிசச்யமாக பல ஆ௜ரம் ழேலா௙ட்டரக்ள் எனேவ இந்த வைரபடம் ௗ௘ையச ்ிழ்ந்ௌள்ளைத 
அள௳ட ௚ூயாௌ ஒ௠ வளிமண்டலத்தால் மற்௥ம் அதற்ஶ அப்பால் நிசச்யமாக இௌ இலவச இடம் 
மற்௥ம் நடச்த்ொரங்க௬ம் ிரிய௑ம் ௗ௘௜௧௠ந்ௌ ெவஶ ெதாைல௳ல் உள்ள இலவச இடத்ொல் 
உள்ளன, எனேவ இந்த ்ரம் இங்ஶள்ள தூமன் அல்லௌ வளிமண்டலத்ொன் அகலத்ௌடன் 
ஒப்௔௄ம்ேபாௌ நிசச்யமாக ௘கப் ெபரியௌ, எனேவ இௌ அள௳டப்பட ேவண்ூயதல்ல, ஆனால் CE 
ஒ௠ ொட்டவட்டமான ௳ளக்கம்.
 பாரை்வயாளரின் பரிமாணத்ௌடன் ஒப்௔௄ம்ேபாௌ நிசச்யமாக ௘கக் ஶைற௵, எனேவ இங்ேக 
பாரை்வயாளர ்ிரியைனப் பாரக்்ழறார,் இௌ அூவானமாக இ௠ந்தால் , பாரை்வயாளர ்ிரியைனப்
பாரக்்ழறார,் அவர ்ிரியனின் ெவளிப்பைடயான நிைல இங்ேக அவர ்பாரக்்ழறார ் ிரியன் 
அூவானத்ொற்ஶ ேமேல உள்ளௌ, ஆனால் உண்ைமயான உண்ைம என்னெவன்றால், ிரியன் 
அூவானத்ொற்ஶக் வேழ உள்ளௌ, ஏெனன்றால் ிரியன் இங்ேக இ௠க்ஶம் ேபாௌ நான் 
ிரியனி௧௠ந்ௌ வ௠ம் கொரக்ைள ௳ளக்ஶவதற்ஶ ஒ௠ ெபாௌவான கொர ்ஒன்ைறக் க௠ௌழேறன் , 
நிசச்யமாக அைவ அொக எண்ணிக்ைக௜ல் உள்ளன.
  வளிமண்டலத்ொல் இலவச இடம் அல்லௌ ெவற்௣டத்ொல் ௎ைழ௞ம் ேபாௌ இௌ ேபான்ற கொரக்ளின் 
ஒ௠ ெகாத்ௌ கொரக்ள் வ௠ம் ஆனால் வரிைசயானௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் ெகாண்௄ள்ளௌ n 1 
சரியாக 1.
0 மற்௥ம் வளிமண்டலம் இங்ஶ உள்ளௌ  மற்௥ம் ௔ற வா௞க்கள் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ AI r 
ஒன்௥க்ஶ சற்௥ அொகமாக இ௠க்கலாம் ஒ௠ேவைள ஒ௠ ௖ள்ளி ௗஜ்௷யம் ௗஜ்௷யம் ஆனால் அௌ 
ஒன்௥க்ஶ சற்௥ அொகமாஶம் எனேவ கொர ்ஒ௠ அரிய ஊடகத்ொ௧௠ந்ௌ அடரத்்ொயான ஊடகத்ொற்ஶ 
௎ைழழறௌ, ேம௩ம் அௌ ெதாடரந்்ௌ சாதாரணமாக வைளழறௌ  எ௄த்ௌக்காடட்ாக , அௌ உள்ேள 
௎ைழ௞ம் ேபாௌ இௌ வளிமண்டலமாஶம், எனேவ இந்த கொர ்௎ைழவௌ ேபால் கொர ்௎ைழழறௌ 
என்பைத நாம் காணலாம், எனேவ அொக ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ உள்ளௌ.
 ௔ன்னர ்இங்ஶ ஏற்ப௄ம் கொர ்இயல்ைப ேநாக்ழ வைளழறௌ, எனேவ அௌ இயல்பானைத ேநாக்ழ 
வைளழறௌ, அௌ இயல்பானைத ேநாக்ழ வைளழறௌ, எனேவ ெமௌவாக ெமௌவாக ஏெனனில் 
ெமௌவாக ஏன் ெமௌவாக இங்ேக ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஒன்௥ மற்௥ம் இங்ேக அௌ ஒ௠ ௖ள்ளி 
ௗஜ்௷யமாக இ௠க்கலாம்  ஏ௱ எட௄் அல்லௌ அௌ ேபான்ற ஏதாவௌ ஆனால் அௌ சற்ேற ெபரியௌ 
எனேவ கொர ்ெதாடரந்்ௌ இயல்ைப ேநாக்ழ வைளந்ௌ ெகாண்ூ௠க்ழறௌ , எனேவ நாம் 
பாரக்்ழேறாம் இ௠ப்௔௑ம் பாரை்வயாளர ் இங்ேக யார ்இ௠க்ழறார ்என்பௌ பாரை்வயாளைர 
அைட௞ம் ேபாௌ கொர ்அவரௌ கண்ேக்ஶள் ௎ைழழறௌ, எனேவ கொர ்இங்ேக ஏேதா ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் 
இ௠ந்ௌ வ௠வௌ ேபால் அவ௠க்ஶத் ேதான்௥ழறௌ, எனேவ இௌ உண்ைமயான ிரியனின் 
நிைலயாக இ௠ந்தால், ிரியன் அவ௠க்ஶத் ேதான்௥ம்  இௌ இங்ேக இ௠க்ஶம் ஒ௠ ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ 
வ௠ழறௌ, ஆனால் அூவானம் இங்ேக உள்ளௌ, எனேவ இௌ அூவானம் , அௌதான் வைரபடம், 
எனேவ ௚ன் வைரயப்பட்ட நீட் வைரபடத்ைத இங்ேக ைவக்ழேறன், எனேவ இங்ஶ நாம் 
காணக்ஷூய கொர ்வைளந்ௌ ெதாடரந்்ௌ பாரை்வயாளைர ேநாக்ழ வைளக்கத் ெதாடங்ஶழறௌ.
 இௌ அூவானத்ொற்ஶ ேமேல இ௠ப்பௌ ேபால் பாரை்வயாளர ்அைதக் காண்ழறார,் எனேவ இௌ 
சாய்௵ என்௥ அைழக்கப்ப௄ழறௌ, ிரியன் மைற௞ம் ெவளிப்பைடயான சாய்௵ இௌ ஒ௠ 
எ௄த்ௌக்காட௄், இௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ௘க௵ம் ஼௣யதாக இ௠ந்தா௩ம், வளிமண்டலத்ொன் நீளம் 
வரிைசயாக இ௠ப்பதால் காட௄்ழறௌ.
  ௏௥ ழேலா௙ட்டர ்அல்லௌ இ௠௏௥ ழேலா௙ட்டரக்ள் ௔ன்னர ்அௌ ெதாடங்ஶம் அந்த 
காலகட்டத்ொல் அௌ கணிசமாக வைளழறௌ மற்௥ம் ிரியனின் உண்ைமயான நிைலக்ஶம் 
ிரியனின் ெவளிப்பைடயான நிைலக்ஶம் இைடேய ஶ௣ப்௔டத்தக்க ேவ௥பா௄ உள்ளௌ, எனேவ 
நாம் நான் ௳ளக்ழ௞ள்ள இந்த இரண்௄ இயற்ைகயான எ௄த்ௌக்காட௄்கள் h  
, ஒளி௜ன் ஒளி௳லகைல ௳ளக்ஶவதற்ஶ ஼ல எண்கைள எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம், ேம௩ம் ஼ல 
உதாரணங்கைள எ௄த்ௌக்ெகாள்ழேறன், சரி எனேவ ௙ண்௄ம் வ௠ேவாம் , இந்த 
எ௄த்ௌக்காட௄்க௬டன் எங்களிடம் உள்ளைதப் பற்௣ நாம் நன்றாகப் பாராட்ூ௞ள்ேளாம்.
  ஒளி௜ன் ஒளி௳லகல் மற்௥ம் சாத்ொயமான பல ஼க்கல்கள் உள்ளன, ஶ௣ப்பாக பல அ௄க்ஶகள் 
௘க ௚க்ழயமானைவ மற்௥ம் நாம் பூத்தைத ௳ளக்ஶவதற்ஶ ஼ல எ௄த்ௌக்காட௄்கைள 
எ௄த்ௌக்ெகாள்ேவாம், எனேவ இங்ேக ஶ௥ழய ஒளிக்கற்ைற௜ல் ந௄த்தர 1 ௚தல் ௛ன்௥ 
அ௄க்ஶகள் வ௯யாக ஒ௠ ஶ௥ழய ஒளிக்கற்ைற பயணிக்ழறௌ.
  படத்ொல் காட்டப்பட௄்ள்ளபூ ெவவ்ேவ௥ ெவளிப்பைடயான ஊடகங்கள் ந௄த்தர ஐந்தாக உள்ளன,
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எனேவ படத்ொல் காட்டப்பட௄்ள்ளபூ 
ந௄த்தர 1 இ௧௠ந்ௌ ந௄த்தர 2 ந௄த்தர 3 ந௄த்தர 4 ந௄த்தர 5 ஆக ஒ௠ ஶ௥ழய ஒளிக்கற்ைற 
பயணிப்பைதப் பாரக்்க௵ம்.
 
ஶ௣௝௄கள் எனேவ ஶைறந்த ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் ெகாண்ட ஊடகம் எௌ, அொகபடச்ம் எௌ 
என்பைதக் கண்௄௔ூக்க ேவண்௄ம், எனேவ நாம் ேகடக் ேவண்௄ம்  அவற்ைற வரிைசப்ப௄த்த 
அல்லௌ அவற்ைற ஏ௥வரிைச௜ல் படூ்ய௧௄வதற்ஶ ஶைறந்த ௚தல் அொக ஒளி௳லகல் 
ஶ௣௝டூ்ற்ஶ, தர௵ இங்ேக 45 ூழரி 30 ூழரி 40 ூழரி ஐம்பௌ ூழரி மற்௥ம் ௚ப்பத்ைதந்ௌ ூழரி 
ேகாணங்கைளக் காட௄்ழறௌ, எனேவ இைதப் பற்௣ எப்பூப் ேபாவௌ, எனேவ ஸ்ெனல்ைஸப் 
பயன்ப௄த்ௌழேறாம் ஒ௠ பாவம் ோட்டா ஒன்௥ இரண்௄ பாவம் ோட்டா இரண்௄ சமம் பாவம் n n n3 
ோட்டா 3 ேபான்றைவ அல்லௌ இன் ஼ன் ோட்டா என்பௌ எந்த ஒ௠ ஊடகத்ொற்ஶம் நிைலயானௌ, ni i 
எனேவ நாம் இைதப் பயன்ப௄த்ௌழேறாம்.
  ேம௩ம் எௌ ஶைறந்த ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டாக இ௠க்ஶம் என்பைதக் கண்ட௣ய௵ம், எனேவ இங்ேக 
ஸ்ெனல்௧ன் ௳ொ ஆக பயன்ப௄த்த௵ம் எனேவ இங்ஶ ni sin theta i is equal to constant 
௘கப்ெபரிய ேகாணத்ைதக் ெகாண்ட ஒ௠ ஊடகம், அதாவௌ ௘கப்ெபரிய sin theta ni sin theta
ஆக இ௠க்ஶம்.
  ேகாணம் இங்ேக அௌ ோட்டா நான் இௌ ோட்டா ஆழறௌ நான் இங்ேக இௌ ோட்டா ஆனால் ோட்டா r 
நான் இங்ேக எனேவ ேகாணம் ெபரியதாக இ௠க்ஶம் ேபாௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஼௣யதாக இ௠க்க 
ேவண்௄ம் ஏெனனில் பாவம் ோட்டா ோட்டா உடன் அொகரிக்ழறௌ எனேவ ந௄த்தர நான்ஶ ஐக் i i t 
ெகாண்ூ௠க்க ேவண்௄ம்  அவர ்௘கச஼்௣ய ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄, ந௄த்தரம் நான்ஶ ஼௣யௌ 
ந௄த்தரம் நான்ஶ ெபரிய ேகாணம், ந௄த்தர நான்ஶ ஼௣ய ஒளி௳லகல் இ௠க்ஶம்,
 அதனால் நான் அைத அந்த வரிைச௜ல் வரிைசப்ப௄த்ௌழேறன் பயனற்ற ஶ௣௝டூ்ன் 
ஏ௥வரிைச௜ல், எனேவ இௌ 1 ந௄த்தரம் 4 ஆக௵ம் ௔ன்னர ்அ௄த்ததாக இ௠க்ஶம் நாம் பாரக்்ஶம் 
ேகாணம் 45 ூழரி இங்ேக ௘கப்ெபரிய அ௄த்த ெபரிய ேகாணம் 45 எனேவ ந௄த்தர ஒன்௥ அ௄த்த 
உயர ்ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் ெகாண்ூ௠க்ஶம், எனேவ இரண்௄ ந௄த்தர ஒ௠ ந௄த்தர ஒன்௥ 
௔ன்னர ்நமக்ஶ நாற்பௌ, எனேவ ௛ன்௥ ந௄த்தர ௛ன்௥ எனேவ ந௄த்தர ௛ன்௥ இங்ேக ௔ன்னர ்
நாற்பௌக்ஶப் ௔றஶ  எங்களிடம் ௚ப்பத்ைதந்ௌ உள்ளௌ, எனேவ நான்காவௌ ந௄த்தர ஐந்தாக 
இ௠க்ஶம் , இ௥ொயாக நம்௘டம் உள்ள ஼௣ய ேகாணம் ந௄த்தர இரண்௄க்கானௌ, எனேவ இௌ 
௘கப்ெபரிய ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் ெகாண்௄ள்ளௌ, எனேவ ஐந்ௌ ந௄த்தர இரண்௄, எனேவ 
இப்ேபாௌ பல்ேவ௥ ஊடகங்கைள ஒளி௳லகல் ஏ௥வரிைச௜ல் தரவரிைசப்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம்.
  இன்ெடக்ஸ் ௙ூயம் இரண்௄, அௌ ௘கச஼்௣ய ேகாணத்ைத உ௠வாக்ஶம் இடத்ொல் ௘கப்ெபரிய 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்ட௞ம் ந௄த்தர நான்ைக௞ம் ெகாண்ூ௠க்ஶம், அௌ ௘கப்ெபரிய ேகாணத்ைத 
உ௠வாக்ஶம் இங்ேக இௌ ஆஶம் இைவ அைனத்ொ௩ம் இௌ ௘க௵ம் அரிதான ஊடகம் என்பைத ra 
நீங்கள் காணலாம், அதனால்தான் இௌ சாதாரண வைளைவத் தாண்ூ ழணற்௥க்ஶ ேமேல 
ெசல்ழறௌ என்பைத நீங்கள் காணலாம், இௌ ஒ௠ ெபரிய ேகாணம் 50 ூழரி இங்ேக ந௄த்தரமாக 4 1 
3 5 2.

 அதனால் i.
  எங்களிடம் பல ஊடகங்கள் இ௠க்ஶம்ேபாௌ , ஸ்ெனல் ௳ொைய ஼ன் ோட்டா இனி ஼ன் ோட்டா என்ற 
வூவத்ொல் எ௱ௌவௌ எளிதானௌ என்௥ ஶ௣ப்௔ட்டார,் இௌ ஒவ்ெவா௠ ஊடகத்ொற்ஶம் நிைலயானௌ,
எனேவ இௌ ஒ௠ ௳னாூ ௳னா ேகள்௳ ேபான்றௌ, இௌ இல்லாமல் நாம் அைடயாளம் காண ௚ூ௞ம் 
எந்தக் கணிதத்ைத௞ம் ேகாணத்ைதப் பாரத்்தாேல, 
௘கப்ெபரிய ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் ெகாண்ட ஊடகங்கள் எைவ என்பைத அைடயாளம் காண 
௚ூ௞ம், இங்ேக இன்ெனா௠ உதாரணத்ைத எ௄த்ௌக் ெகாள்ேவாம், அ௄த்த உதாரணத்ொற்ஶ 
ெசல்ேவாம் 10 ெசன்ூ௙ட்டர ்உயர௚ள்ள கண்ணாூ ௕க்கரில் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 1.
33 வைர நீர ்உள்ளௌ.
  வேழ இ௠ந்ௌ 4 ெசன்ூ௙ட்டர ்உயரம் மற்௥ம் ௔ன்னர ்ஒ௠ ெவளிப்பைடயான எண்ெணய் n 
தண்ணீர ்ேமேல ஒ௠ ௖ள்ளி ௛ன்௥ ஒன்௥க்ஶ சமமாக ௕க்கரின் ேமல் ௳ளிம்௖ வைர இங்ேக நான் 
வைரபடத்ைத வைரய ௚யற்஼த்ேதன், எனேவ இங்ேக ஒ௠ கண்ணாூ ௕க்கர ்உள்ளௌ .

ெமாத்த உயரம் 10 ெசன்ூ௙ட்டர ்மற்௥ம் ௚தல் 4 ெசன்ூ௙ட்டர ்தண்ணீர ்  f n 1.
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33 க்ஶ சமம் , அ௄த்த 6 ெசன்ூ௙ட்டர ்ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டூ்ன் ெவளிப்பைடயான எண்ெணய் n 1.
31 க்ஶ சமம் எனேவ ேமேல இ௠ந்ௌ பாரக்்ஶம் ேபாௌ ேமேல இ௠ந்ௌ பாரக்்ஶம் ேபாௌ என்ன  
ஶப்௔௜ன் அூப்பஶொ௜ல் அைமந்ௌள்ள ஒ௠ ஼௣ய நாணயத்ொன் ேம௧௠ந்ௌ எவ்வள௵ ஆழமாக 
இ௠க்ஶம் என்பௌ இங்ேக ௕க்கரின் அூப்பஶொ௜ல் ஒ௠ ஼௣ய நாணயம் ைவக்கப்பட௄்ள்ளௌ.
 ெசன்ூ௙ட்டர ்ஆனால் அௌ 10 ெசன்ூ௙ட்டர ்ஆழமாகத் ேதான்௥மா அல்லௌ உண்ைமயான 
ஆழத்ைத ௳ட ெவளிப்பைடயான ஆழம் ஼௣யதா அல்லௌ ெபரியதா என்பௌதான் ேகள்௳, எனேவ 
௕க்கரின் அூப்பஶொ௜ன் ெவளிப்பைடயான ஆழத்ைத ோரம்ானிக்க உண்ைம௜ல் ஒ௠ ஼௣ய 
நாணயம் ைவக்கப்ப௄ழறௌ அல்லௌ அௌ ஒ௠ ௖ள்ளியாக இ௠க்கலாம்.
  ஆதாரம் ௕க்கரின் அூப்பஶொ௜ல் ஒ௠ ௖ள்ளி ஆக இ௠க்கலாம், ஆனால் அூப்பைட௜ல் p 
௕க்கரின் ெவளிப்பைடயான ஆழத்ைத மொப்௔௄வதற்ஶ, இந்த ஼க்கைல இன்௑ம் ெகாஞ்சம் 
கவனமாகப் ௖ரிந்ௌெகாள்ேவாம், எனேவ இங்ேக ௕க்கர ்என்ைன அ௑மொக்க௵ம் ௙ண்௄ம் ஒ௠ 
ஶவைள௜ல் வைரய௵ம் , ஒ௠ ஶ௣ப்௔ட்ட அள௵ வைர தண்ணீர ்உள்ளௌ, எனேவ 4 ெசன்ூ௙ட்டர ்
தண்ணீர,் இௌ நான்ஶ ெசன்ூ௙ட்டர ், இௌ ஆ௥ ெசன்ூ௙ட்டர ்ஆ௥ ெசன்ூ௙ட்டர,் எனேவ இௌ 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஒ௠ ௖ள்ளி ௛ன்௥ ஒன்௥ இௌ ஒ௠ ௖ள்ளி ௛ன்௥ ௛ன்௥ சற்௥ மா௥படட் 
ஒளி௳லகல்  ஶ௣௝௄கள் மற்௥ம் ேமேல இ௠ந்ௌ பாரக்்கப்ப௄ழறௌ, அதாவௌ நீங்கள் இங்ேக 
ேம௧௠ந்ௌ பாரக்்ழ௤ரக்ள், இங்ழ௠ந்ௌ பாரக்்ழ௤ரக்ள், அதாவௌ நான் இங்ேக இ௠க்ழேறன் என்௥ 
அரத்்தம், நான் ெகாஞ்சம் ெபரியதாகக் காட௄்ழேறன், நான் 
இைதப் பாரக்்ஶம்ேபாௌ பாரக்்க ேவண்ூய ௖ள்ளி என்னெவன்றால், நீங்கள் இைதப் பாரக்்ஶம்ேபாௌ 
ஒ௠ ஼ல கொரக்ள் ௎ைழழன்றன.
  கண்ணில் ஒ௠ ஼௣ய ஷம்௖ உள்ளௌ,
 அதனால் ஒ௠ ஷம்௖ அதன் ேமல் கொரக்ள் கண்ேக்ஶள் ௎ைழழன்றன,
 அதனால் கொரக்ள் வேழ இ௠ந்ௌ வ௠ம் ஒ௠ ஼௣ய ஷம்௖ ௙ௌ ௎ைழழன்றன, வேழ ஒ௠ ௖ள்ளி p 
இ௠ந்தால் அல்லௌ ஒ௠ ௖ள்ளி இங்ேக இ௠ந்தால் ஒ௠ ௖ள்ளி ௛ல ௔ன்னர ்ஒ௠ ெகாத்ௌ  ெவளிேயp p 
வ௠ம் கொரக்ள் ஒ௠ ஼௣ய ஷம்௖க்ஶ ேமல் க்ஶள் ௎ைழ௞ம் இந்த ேகாணம் இங்ேக ௘க௵ம் ஼௣யௌi 
இந்த ேகாணத்ொன் ேகாணம் ௘க௵ம் ஼௣யௌ எனி௑ம் இௌ ஒ௠ ெவளிப்பைடயான ஆழத்ொற்ஶ 
வ௯வஶக்ஶம் என்௥ நாம் பாரக்்ழேறாம் , ேம௩ம் இன் ெவளிப்பைடயான ஆழத்ைத t 
ோரம்ானிக்ஶம்பூ ேகடக்ப்ப௄ழேறாம்.
  இரண்௄ ெவவ்ேவ௥ ொரவங்கைளக் ெகாண்ட ௕க்கரில் உள்ள ொரவத்ொல் உள்ள ொரவத்ொல் உள்ள 
இந்த அஹ் கலைவ௜ல் அவர ்நாணயத்ைத உ௠வாக்ழனார,் 
எனேவ ஼க்கைல ௘க௵ம் கவனமாக ௳ளக்ஶவதற்காக இங்ேக நான் ௘க௵ம் ேநரத்்ொயான aa 
உ௠வத்ைத வைரந்ௌள்ேளன், 
எனேவ இங்ேக ோர௵் உள்ளௌ, எனேவ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டூ்ன் ௚தல் ஊடகம் ஒ௠ உயரம் n h  
ஒன்௥
 அதனால் ெபாௌவாக நாம் ைகயா௬ம் எண்கள் எைத௞ம் நான்  ைவக்க௳ல்ைல  ௛ன்௥ மற்௥ம் n 
இங்ேக நான் இங்ேக இ௠க்ழேறன், எனேவ நாங்கள் இங்ழ௠ந்ௌ பாரக்்ழேறாம், நான் இங்ேக 
இ௠க்ழேறன், ஆனால் நான் இப்ேபாௌ எ௄த்ௌள்ேளன், நான் உ௠வாக்ழய கைட஼ வைரபடத்ொல் 
நீங்கள் பாரக்்ஶம் ேபாௌ இந்த ேகாணம் ௘க௵ம் ஼௣யதாக இ௠ப்பைத நான் காண்௔த்ேதன்.
 ேம௧௠ந்ௌ ஆனால் நான் ேமேல இ௠ந்ௌ பாரக்்க ேவண்௄ம் என்௥ அவ஼ய௘ல்ைல, நான் ஒ௠ 
ேகாணத்ொல் பாரக்்க ௚ூ௞ம், அப்ேபாௌம் ஷட ஒ௠ ஼௣ய கொரக்ள் இந்த வ௯யாக ெசல்௩ம்,
 அதனால் நான் இங்ழ௠ந்ௌ பாரத்்ௌக் ெகாண்ூ௠க்கலாம்,
 அதனால் என் கண் இங்ேக இ௠க்க ௚ூ௞ம், எனேவ இௌ  ேம௧௠ந்ௌ பாரக்்ழறௌ  ஆனால் இௌ ஒ௠ 
ேகாணத்ொல் பாரக்்ழறௌ, எனேவ இந்த ேகாணத்ைத நான் 40 ூழரி ேகாணத்ொல் பாரக்்ழேறன், 
எனேவ இரண்௄ நிகழ்௵க௬ம் இரண்௄ நிகழ்௵கைள௞ம் மனொல் ைவத்ௌள்ளன, எனேவ இங்ேக 
நான் இந்த ஼க்கைல பஶப்பாய்௵ ெசய்ய ௚யற்஼த்ேதன், எனேவ இங்ேக இௌ ௖ள்ளி௜ல் இ௠ந்ௌ 
உள்ளௌ.
 இங்ஶ வ௠ம் கொர ்ஒ௠ ேகாணத்ொல் ோட்டா ஒன்௣ன் நிகழ்வாஶம், எனேவ ந௄த்தர இரண்ூல் 
ஒளி௳லகல் ேகாணம் ோட்டா இரண்௄ மற்௥ம் ந௄த்தர ௛ன்௣ல் ஒளி௳லகல் ேகாணம் ோட்டா ௛ன்௥
எனேவ வைரபடத்ைதப் பாரக்்க௵ம், எனேவ நீங்கள் இங்ழ௠ந்ௌ பாரக்்ழ௤ரக்ள் என்றால் , ஐ என்றால்
 இங்ேக உங்களால் பாரக்்க ௚ூயாமல் ேபாகலாம், நான் அங்ஶ ஒ௠ ஐ வைரய அ௑மொக்ழேறன், 
எனேவ இங்ேக நான் இ௠க்ழேறன், எனேவ நான்  இந்த ௖ள்ளிைய கவனிக்ழேறன், இௌ 
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வூவ௳ய௧ல் இ௠ந்ௌ ஒ௠ ேகாணத்ொல் ோட்டா ௛ன்௥ வ௠ழறௌ, இந்த ேகாணம் இ௠ந்தால் நாம் 
பாரக்்க ௚ூ௞ம் ோட்டா 3 இந்த ேகாணம் ோட்டா 3, நான் இந்த ்ரத்ைத ஆகக் ஶ௣த்ௌள்ேளன், x 3 
எனேவ வூவ௳ய௧ல் இ௠ந்ௌ என்பௌ இந்த நீர ்நிர௧ன் தூமன் என்பைத௞ம் ேகா௄ h 1 h h2 h h 
இங்ேக என்பௌ ௖ள்ளி ெபா௠ளின் ெவளிப்பைடயான நிைல என்பைத௞ம் காணலாம்.h 

இங்ேக ஒ௠ ௖ள்ளி ெபா௠ள் உள்ளௌ ஆனால் ௖ள்ளிப் ெபா௠ள் இங்ேக அைமந்ொ௠ப்பௌ ேபால்   p 
நான் பாரக்்ழேறன் , ேவ௥௳தமாகக் ஷ௣னால் , இந்தப் ௔ரசச்ைன௜ல் என்பௌ ெவளிப்பைடயானh 
ஆழம், எனேவ என்பௌ ெவளிப்பைடயான ஆழம் என்ன என்பைத நாம் ோரம்ானிக்க ேவண்௄ம் , h 
உண்ைமயான ஆழம் நிசச்யமாக மற்௥ம் ெமாத்த உயரம்.h1 h2 
 ேமற்பரப்௔ல் இ௠ந்ௌ வேழ ஷட்டல் ஆனால் ெவளிப்பைடயான ஆழம் எனேவ h1 h2 h 
வூவ௳யைலப் பாரக்்ஶம்ேபாௌ டான் ோட்டா 3 அல்லௌ என்பௌ x3 by h x3 by h h x 3 by tan 

க்ஶ சமம் இப்ேபாௌ வூவ௳ய௧ல் இ௠ந்ௌ 3ஐ௞ம் பாரக்்கலாம்.theta 3 x 
 இங்ேக ஷட்டல் க்ஶ சமம், ஏெனனில் இௌ இயல்௔ற்ஶ இைணயானௌ இங்ேக இௌ௵ம் ஒ௠ x 1 x 2 
இயல்பானௌ எனேவ ஷட்டல் என்பௌ எனேவ என்பௌ ஷட்டல் ஆல் டான் 3 x 2 x 1 x 3 h x 1 x 2 
க்ஶ சமம் எனி௑ம் இங்ேக இந்த உயரத்ொற்ஶ சமம் எனேவ ஆல் டான் ோட்டா 1 x  1 h 1 x 1 h 1 x
1 ௛லம் க்ஶ சமம் எனேவ சமம் மற்௥ம் இேதேபால் h 1 tan theta 1 x 1 h 1 tan theta 1 x 2 
இௌ மற்௥ம் இௌ ோட்டா 2 எனேவ என்பௌ க்ஶ சமம் எனேவ சமம் h 2 x 2 h 2 tan theta 2 h 1 
எனேவ என்பௌ 1க்ஶ சமம் 3 ௔ளஸ் அதாவௌ h x x 2 by tan theta 3 h 1 to tan theta 1 by 

இங்ேக நாங்கள் எந்த ேதாராய௚ம் tan theta 3 plus h 2 to tan theta 2 by tan theta 3 
ெசய்ய௳ல்ைல என்பைத இங்ேக ேதாராயமாக எௌ௵ம் ெசய்ய௳ல்ைல, எனேவ இௌ 
ெசல்௩பூயாஶம்.
 எந்த ேகாணத்ொல் ோட்டா௵ம் , பாரை்வயாளர ்நாணயத்ைதப் பாரக்்ழறார,் எனேவ பாரை்வயாளர ்
ஒ௠ ேகாணம் ோட்டா 3 ஐப் பாரக்்ழறார ்என்௥ நமக்ஶத் ெதரிந்தால், ஸ்ெனல் ௳ொையப் பயன்ப௄த்ொ 
ோட்டா 2 ஐக் கணக்ழட ௚ூ௞ம், ஏெனனில் ஊடகத்ொன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ெகா௄க்கப்பட௄்ள்ளௌ.

மற்௥ம் மற்௥ம் எனேவ நான் ோட்டா ஒன்ைறக் கணக்ழட ௚ூ௞ம் எனத் ெதரிந்தால்   n1 n2 n3 
ோட்டா இரண்ைடக் கணக்ழட ௚ூ௞ம், எனேவ நான் மற்௥ம் tan theta one tan theta two tan 

ஆழயவற்ைறத் ெதரிந்ௌெகாள்ள ௚ூ௞ம், எனேவ ெவளிப்பைடயான உயரம் theta three h h 
என்பௌ ெவளிப்பைடயான ஆழத்ொற்ஶ சமம் என்பௌ  எச ்1 இன் டான் ோட்டா 1 க்ஶ சமம் இைத h 
நான் எந்த ோட்டா 3 ோட்டா 1 க்ஶம் சரியாகக் கணக்ழட ௚ூ௞ம், ேம௩ம் ோட்டா 2 ஐ ஸ்ெனல் 
௳ொையப் பயன்ப௄த்ொ ோரம்ானிக்க ௚ூ௞ம், இ௠ப்௔௑ம் இந்தச ்஼க்க௧ல் ேமேல உள்ள 
பாரை்வகளி௧௠ந்ௌ பாரக்்ஶம்ேபாௌ ேமேல இ௠ந்ௌ பாரக்்ழேறாம் என்௥ அரத்்தம்.
  என நான் ௔ரசச்ைன௜ல் இங்ஶ ஒ௠ ஼௣ய ஷம்௖ ாடூ்க்காடட்ப்பட௄்ள்ளௌ, எனேவ ேமேல இ௠ந்ௌ 
பாரக்்ழேறாம், அதாவௌ கண்ேக்ஶள் ௎ைழ௞ம் ேகாணங்களின் ஼௣ய ஷம்௖ என்௥ நாங்கள் 
க௠ௌழேறாம் , எனேவ ேமேல இ௠ந்ௌ பாரப்்பௌ ோட்டா 3 ோட்டா 2 ோட்டா 1 ேகாணங்கைளக் 
ஶ௣க்ழறௌ.
 டான் ோட்டா 3 ழட்டத்தட்ட ஼ன் ோட்டா 3 டான் ோட்டா 2 க்ஶ ழட்டத்தட்ட சமம் ஼ன் ோட்டா 2 மற்௥ம் 
டான் ோட்டா 1 ழட்டத்தட்ட ஼ன் ோட்டா 1 க்ஶ சமம் இந்த ேதாராயமானௌ எல்லா ஼௣ய 
ேகாணங்க௬க்ஶம் ௘க௵ம் ெசல்௩பூயாஶம், அைத நாம் பயன்ப௄த்ொனால் , அதற்ஶ பொலாக 
அைத இங்ேக மாற்௣னால் ஐ நீங்கள் 1ஐ 2ஐ tan theta 1 sin theta sin theta 3 sin theta sin

௛லம் மாற்௣னால், என்பௌ ஐப் ெப௥ேவாம், எனேவ நாம் அைத theta 3 h h 1 by n 1 
ெவ௥மேன மாற்றலாம் மற்௥ம் என்பௌ க்ஶ சமமானௌ ப௱ப்௖ நிறமாக இ௠க்ஶம்.h h 1 
  ோட்டா 1 என்பௌ ஼ன் ோட்டா 1 ைசன் ோட்டா 1 ஆல் ேதாராயமாக ஼ன் ோட்டா த்ரீ ௔ளஸ் எச ் ௅ இன் 
஼ன் ோட்டா ௅ ைப ஼ன் ோட்டா த்ரீ ைசன் ோட்டா த்ரீ எனேவ ஒ௠ பாவம் ோட்டா ஒன்௥ ஼ன் n n 2 
ோட்டா 2 சமம் என்பைத நாம் அ௣ேவாம்.

எனேவ ோட்டா 1 ைப ஼ன் ோட்டா 3 ஼ன் ோட்டா 1 ைப ஼ன் ோட்டா   n 3 sin theta 3 theta 3 s  
த்ரீ என்பௌ என் த்ரீ ஆல் ௅ ஆஶம் எனேவ இங்ேக இந்த ெவளிப்பா௄ ஒன் ௄ ன் த்ரீ ஆல் ஒன் h n 
மற்௥ம் ௔ளஸ் எச ்௅ இன் ஼ன் ோட்டா ஆஃப் ஼ன் ோட்டா த்ரீ எனேவ இௌ இங்ேக வ௠ழறௌ  எனேவ 
இௌ ஆல் ஆஶம்.n 3 n 2 
 எனேவ என்பௌ க்ஶ ஆல் க்ஶ சமம் ேம௩ம் இங்ஶள்ள நமௌ ேமற்பரப்௖ காற்௥ h h 1 n 3 n 1 
என்பதால் இங்ஶள்ள ொரவ ஊடகம் ௛லம் பாரக்்ழேறாம் எனேவ அௌ இங்ேக காற்௥ என்௥ ௖ரிந்ௌ 
ெகாள்ளப்ப௄ழறௌ எனேவ உடன் 1 க்ஶ சமம் 1 க்ஶ சமம் எங்களிடம் உள்ளௌ ௛லம் n 3  n 3 h 1 

Pru
tor
@
IIT
K



ஷட்டல் ஆல் எனேவ இங்ேக என்பௌ உடன் n 1 h 2 n h h 1 by n 1 plus h 2 by n 2 
எ௱தப்பட௄்ள்ளௌ என்பௌ க்ஶ சமம், n 3 r 
எனேவ பொல் என்ன, எனேவ பொல் என்ன, ெவளிப்பைடயான ஆழம் க்ஶ மற்௥ம் மற்௥ம் h1 n1 h2 

க்ஶ சமம் 4 ெசன்ூ௙ட்டர ்மற்௥ம் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ 1.n2 h1 
33 மற்௥ம் ஆ௥ ெசன்ூ௙ட்டர ்வஶக்கப்படட்ௌ  ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ஒ௠ ௖ள்ளி ௛ன்௥ ஒன்௥ 
மற்௥ம் அௌ ஏ௱ ௖ள்ளி ஐந்ௌ ஒன்பௌ ெசன்ூ௙ட்டராக ெவளிவ௠ழறௌ எனேவ நாணயத்ொன் 
ெவளிப்பைடயான ஆழம் ஏ௱ ௖ள்ளி ஆஶம்  ஐவ் ஒன்பௌ ெசன்ூ௙ட்டர ்௔ரசச்ைன௜ல் பல f 
ேவ௥பா௄கள் உள்ளன, எனேவ ஒன்௥ இரண்ைட ௳ட ெபரியதாக இ௠க்கலாம் இரண்௄ n n n 
ஒன்ைற ௳ட ெபரியதாக இ௠க்கலாம் மற்௥ம் பல ேசரக்்ைககள் சாத்ொயமாஶம், எனேவ ஒ௠ 
ாவாரஸ்யமான நீட்ூப்௖ம் உள்ளௌ, எனேவ இங்ேக அௌ உள்ளௌ.
 ஒ௠ ாவாரஸ்யமான நீட்ூப்ைபப் பற்௣ மட௄்ம் ௳வாொக்ழேறன், எனேவ இங்ேக ஒ௠ ௖ள்ளி பா 
பா௜ன்ட ் என்பௌ இங்ேக ஒ௠ பாரை்வயாளரால் கவனிக்கப்ப௄ம் ஒ௠ ௖ள்ளி ௛லமாக ஆக p p 
இ௠க்கலாம், எனேவ அவர ்பாரக்்ஶம் உண்ைமயான உயரம் அல்லௌ ௖ள்ளி இங்ேக ஼ல ஆழத்ொல் p 
அைமந்ௌள்ளௌ.
 ஆழம் இப்ேபாௌ நாம் ஒ௠ ெதாஶொைய அ௣௚கப்ப௄த்ௌழேறாம், எனேவ யாராவௌ ஶ௣ப்௔ட்ட d 
தூமன் தூமன் மற்௥ம் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட௄் ெகாண்ட கண்ணாூத் ெதாஶொைய t t n 
அ௣௚கப்ப௄த்ொனால், 
இௌ இங்ேக இ௠ந்தௌ, இப்ேபாௌ ஒ௠ ெதாஶொ அ௣௚கப்ப௄த்தப்படட்ௌ ஒ௠ தூமனான ஒ௠ 
கண்ணாூ ஸ்லாப் தூமன் மற்௥ம் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ அ௣௚கப்ப௄த்தப்படட்ௌ.t 
 இப்ேபாௌ ௖ள்ளி எங்ேக ேதான்௥ம் அல்லௌ மாற்றம் என்ன எனேவ இௌ மாறப் ேபாழறௌ, எனேவ p 
இௌ இங்ேக மாறலாம் அல்லௌ இௌ இங்ஶ மாற்றப்படலாம் அல்லௌ இைத அ௣௚கப்ப௄த்ொயதால் 
இௌ இங்ஶ மாற்றப்படலாம், ஏெனனில் ஒ௠ உள்ளௌ  இௌ நைடெபற்௥க் ref raction 
ெகாண்ூ௠க்ழறௌ, எனேவ இந்த ெபா௠ளின் மாற்றத்ைத ோரம்ானிக்ஶமா௥ ேகடக்ப்ப௄ழேறாம் , 
எனேவ இௌ இப்ேபாௌ இந்த ௖ள்ளி என்பௌ ெபா௠ள், எனேவ இைத என்௥ம் அைழக்கலாம், p o 
எனேவ இௌ ஒ௠ ௖ள்ளிக்ஶ மாற்றப்படலாம் ேகா௄ நான்  அைத இங்ேக காண்௔ ஓ ேகா௄ எனேவ o 
௹ப்ட் என்பைத நிரண்யம் ெசய்,
 அதனால் ௹ப்ட் என்றால் என்ன, இந்த ௹ப்ட் என்றால் என்ன, இைத நான் அல்லௌ ெடல்டா s h 
அல்லௌ ெடல்டா என்௥ அைழக்கலாம்.d 
 ௹ப்ட் ௹ப்ட் ோரம்ானிக்ழறௌ.
 
நிசச்யமாக இ௠க்ழறௌ ஆனால் அௌ ேதான்௥ழறௌ எனேவ அௌ எனக்ஶ ஏற்பட்ட ெபா௠ளின் 
ெபா௠ள் மாற்றத்ொன் ெவளிப்பைடயான மாற்றத்ைத ோரம்ானிக்க௵ம்,  
எனேவ நான் எந்த வைரபடத்ைத௞ம் ௚ன் வைரய௳ல்ைல, எனேவ நாம் மாற்றத்ைத ோரம்ானிக்க 
௚ூ௞ம், எனேவ இௌ இப்ேபாௌ ூ.
 நான் இங்ேக ஒ௠ ேகா௄ வைரந்தால், ௚ந்ைதய ஼க்கைல ெவ௥மேன நீட்ூக்க ௚ூ௞ம், எனேவ நான்
௖ொதாக வைரயலாம், எனேவ ெபா௠ள் இங்ேக உள்ளௌ, ஶ௣ப்௔ட்ட தூமன் ெகாண்ட கண்ணாூத் 
ெதாஶொைய இங்ேக அ௣௚கப்ப௄த்ொ௞ள்ேளாம் , எனேவ இௌேவ அசல் நிைல என்௥ ெசால்லலாம்.
 என்ைன அைழக்ழேறன் ூ அவ௑ைடயௌ இௌவாக இ௠க்கட௄்ம், இந்த ்ரம் எல் ஆக இ௠க்கட௄்ம், 
ஏெனன்றால் மாற்றத்ைத நிரண்௜ப்பொல் மட௄்ேம நான் ஆரவ்மாக உள்ேளன்,
 அதனால் ௹ப்ட் ஓ மற்௥ம் ஓ டாஷ் ஓ டாஷ் எனேவ இௌ எல் ஆக இ௠க்கட௄்ம், எனேவ இௌ ௹ப்ட் 
என்பைத ோரம்ானிக்க ேவண்௄ம், இௌ ௳ரிவாக இ௠க்க ேவண்௄ம் எல் மற்௥ம் எல் ேகா௄ என 
ெவளிப்பைடயான ஆழத்ொல் இ௠ந்த ௚ந்ைதய ஼க்கைல ௳ரிவாக்ஶவௌ பற்௣ என்னால் ேயா஼க்க 
௚ூ௞ம், எனேவ இைத எல் டாஷ் என்௥ அைழத்தால், இந்த ௖ொய நிைலைய எல் டாஷ் என்௥ 
அைழத்தால், நாம் ௚ன்௖ பாரத்்ேதாம் எச ்உண்ைமயான உயரம் மற்௥ம் எச ்டாஷ் 
ெவளிப்பைடயான ஆழமாக இ௠ந்தௌ.
  நான் இப்ேபாௌ அைத எல் மற்௥ம் எல் ேடஷ் என்௥ அைழக்ழேறன், இந்த உயரம் ஒ௠ ெபா௠ட்டல்ல, 
ஏெனனில் அௌ அப்பூேய இ௠ப்பதால் எந்த மாற்ற௚ம் நைடெபற௳ல்ைல , எனேவ எனக்ஶ ௹ப்ட் 
ெகா௄க்ஶம் எல் ைமனஸ் எல் ேடைஷ நான் ோரம்ானித்தால் அௌ ெவ௥மேன எல் ைமனஸ் எல் டாஷ் 
ஆஶம்.
 எல் ேடைஷ ோரம்ானிக்க, நாங்கள் ௚ன்௖ ெசய்தைத நீங்கள் நிைன௳ல் ெகாண்டால், எங்களிடம் 

Pru
tor
@
IIT
K



ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டூ்ன் தூமன் இ௠ந்தௌ மற்௥ம் இங்ேக ௙த௚ள்ள பஶொ ைமனஸ் ூ, எனேவ t l 
ெமாத்த நீளம் எனேவ இைத ேகா௄ என்௥ எ௱தலாம்.l l 

ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ ௔ளஸ் ௛லம் நான் அைதேய நீட்ூக்ழேறன்  ௳ைள௵ க௯த்தல்   t n l t 
அௌதான், இந்த ஒளி௳லகல் ஶ௣௝௄ இங்ேக ஒன்௥ என்பைத நாங்கள் அ௣ேவாம், ஏெனனில் இௌ 
காற்௥ இௌ காற்௥ இங்ேகதான் கண்ணாூப் பலைக அ௣௚கப்ப௄த்தப்படட்ௌ தூமன் ெகாண்ட t 
கண்ணாூ ஸ்லாப் அ௣௚கப்ப௄த்தப்படட்ௌ, எனேவ க௯த்தல் ஐ ஒ௠ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝ட்டால் l t 
வஶத்தால்.
 ஒன்௥ எனேவ இௌேவ எங்களிடம் உள்ளௌ, அதாவௌ எனேவ ைமனஸ் எல் ேகா௄ எனேவ நான் l l l
ேகா௄ இங்ேக ெகாண்௄ வ௠ழேறன் , அௌ௵ம் உள்ளௌ எனேவ ம௥௖றம் ெசல்ழறௌ க்ஶ 1 t t 
ைமனஸ் 1 ஆல் ல் 1 ைமனஸ் 1 ௚ந்ைதய ௚ூைவப் பயன்ப௄த்ொ, ெவளிப்பைடயான ஆழம் nt i h1
ஆல் மற்௥ம் மற்௥ம் க்ஶ சமம் என்௥ நாங்கள் ெசான்ேனாம், எனேவ இந்த ௳ஷயத்ொல் n1 h2 n2 h1 
என்பௌ ௛லம் தூமன் மற்௥ம் ௙த௚ள்ள நீளம் க௯த்தல் ெமாத்த நீளம் என்௥ n t l ti 
அைழக்கப்ப௄ழறௌ.

எனேவ ைமனஸ் என்பௌ ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டக் ெகாண்ூ௠ப்பதற்ஶச ்சமம், ஏெனனில்  l l t 
அௌ காற்௥, எனேவ க௯த்தல் ேகா௄ என்பௌ ஐத் த௳ர ேவ௣ல்ைல எனேவ என்பௌ l l e s s t 
தூமன் 1 ைமனஸ் 1 ஆல் ஆக இ௠க்ஶம்  ௘க௵ம் ாவார஼யமான உண்ைம௜ல் அௌ ேமட ்இல்ைல n 
என்௥ பாரக்்க  நீங்கள் ஸ்லாப்ைப அ௣௚கப்ப௄த்ௌம் இடத்ொல் ஸ்லாப் அ௣௚கப்ப௄த்தப்படலாம், 
ஸ்லாப் எங்ஶ ேவண்௄மானா௩ம் அ௣௚கப்ப௄த்தப்படலாம் 
, ௹ப்ட் ஸ்லாப்௔ன் தூமன் மற்௥ம் ஸ்லாப்௔ன் ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்டப் ெபா௥த்தௌ, எனேவ இௌ 
மற்ற ஼க்க௧ன் மா௥பா௄ மட௄்ேம.
 
பல சாத்ொயக்ஷ௥கள் உள்ளன என்௥ நான் ௚ன்ேப ௳வாொத்ேதன் 
, ேம௩ம் இந்த ௳ஷயத்ைத ஒ௠ ஼றந்த உணரை்வப் ெபற நீங்கள் பல ஼க்கல்கைளச ்ெசய்ய 
ேவண்௄ம் என்௥ நான் பரிந்ௌைரக்ழேறன், அைத ஒ௠ ப௜ற்஼யாக எ௄த்ௌக்ெகாள்ள 
பரிந்ௌைரக்ழேறன் .
  பக்கவாட௄் மாற்றத்ைத நான் இங்ேக ேவைல ெசய்ய௳ல்ைல, எனேவ இந்த 
ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டானௌ இங்ஶள்ள ஒளி௳லகல் ஶ௣௝டை்ட ௳ட அொகமாக இ௠ந்தால், அௌ n 
இயல்பானைத ேநாக்ழ வைளழறௌ, ௔ன்னர ்அௌ ௙ூயாவாக இ௠ந்தால் ௙ண்௄ம் 
இயல்௖நிைல௜௧௠ந்ௌ ௳லழ வைளழறௌ .
  இங்ேக ோட்டா௳ன் ேகாண௚ம் அேத ேகாணம் இங்ேக வைளந்ொ௠க்ஶம் ேகாண௚ம் ஒன்௥தான், 
அதாவௌ ௳லகல் இல்ைல என்௥ ெசான்ேனாம் என்பௌ கண்ணாூ அ௄க்ழன் தூமன் மற்௥ம் t n 
என்பௌ ம௥  ஊடகத்ொன் ௚௣௵க் ஶ௣௝௄ எனேவ நமக்ஶக் ழைடத்தைதப் பற்௣ நாம் ஏற்கனேவ 
௳வாொத்ௌள்ேளாம் , நமக்ஶப் பக்கவாட௄் மாற்றம் உள்ளௌ, எனேவ நமக்ஶக் ழைடப்பௌ இங்ேக 
ஒ௠ பக்கவாட௄் மாற்றம் என்௥ நான் நிைனக்ழேறன், அைத நான் எனக் ஶ௣ப்௔ட்ேடன் என்௥ l 
நிைனக்ழேறன்,
 அதனால் க்கான ெவளிப்பாடை்டக் கண்ட௣ய௵ம் .l 
  பக்கவாட௄் மாற்றம் இரண்௄ அ௄க்ஶகைள எ௄த்ௌ இந்த ஼க்கைல நீட்ூக்க ௚ூ௞ம், எனேவ 
பக்கவாட௄் மாற்றத்ொற்கான ெவளிப்பைடயான ஆழத்ொற்காக நாங்கள் ெசய்தைதப் ேபால, நீங்கள்
இரண்௄ அ௄க்ஶகைள ஒன்றன் ௔ன் ஒன்றாக ைவத்ொ௠ந்ோரக்ள் என்௥ ைவத்ௌக்ெகாள்ேவாம், 
எனேவ இௌ தூமன் ஒன்௥ மற்௥ம் இௌ தூமன் இரண்௄ மற்௥ம் ஒளி௳லகல் ஆஶம்.t t 
  இன்ெடக்ஸ் ஒன்௥ மற்௥ம் இரண்௄ மற்௥ம் ெவளிேய நிசச்யமாக இௌ ௗஜ்யம் அல்லௌ n n n 
காற்௥ என்௥ நீங்கள் ஷறலாம், இௌ ஒன்௥, இௌ ஒன்௥ என்௥ நாம் ஏற்கனேவ ௳வாொத்தௌ ேபால், 
எந்த ௳லக௩ம் இல்ைல, ஆனால் பக்கவாட௄் மாற்றம் இல்ைல, எனேவ பக்கவாட௄் மாற்றத்ைத 
இங்ேக காட௄்ழேறன்  எனேவ இௌ இயல்ைப ேநாக்ழ வைளழறௌ ஒ௠ேவைள அௌ ெகாஞ்சம் 
ெகாஞ்சமாக வைளந்ொ௠க்ஶம் ஆனால் இ௥ொயாக இௌ ெவளிவ௠ம் ௳தத்ொல் இதற்ஶ இைணயாக 
இ௠க்ஶம் ேவ௥௳தமாகக் ஷ௣னால் ேவ௥௳தமாகக் ஷ௣னால் எந்த ௳லக௩ம் இ௠க்காௌ என்௥ 
நாங்கள் பல௚ைற ௳வாொத்ேதாம் இப்ேபாௌ பக்கவாட௄் மாற்றம் மற்௥ம் மற்௥ம் n1 t1 n2 
மற்௥ம் ஐப் ெபா௥த்ௌ இ௠க்ஶம், எனேவ பக்கவாட௄் மாற்றத்ைத நான் இங்ஶ ேகாூட௄்க் t2 
காட்ூயைதப் ேபான்ற ஒ௠ ெசயல்௚ைறையப் ௔ன்பற்ற௵ம் மற்௥ம் ஒ௠ ெவளிப்பாடை்டப் 
ெப௥வதற்ஶ ஒ௠ ெவளிப்பாடை்டத் ோரம்ானிக்க௵ம்.
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  பக்கவாட௄் மாற்றம்
 அதனால் பல இேத ேபான்ற ௔ரசச்ைனகள் இ௠க்கலாம் நன்௣ ah 
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